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摘 要 : 以 艾 比 湖 流域 荒漠 生态 系统 为 研究 对 象 ,选取 1 hm 荒漠 植物 群落 样 地 ,基于 6 个 取样 尺度 (5 mx5 m, 10 
mX10 m,20 mx20 m,25 mX25 m,50 mx50 m, 100 mx100 m) ,利用 不 同 的 生态 学 模型 拟 合 植物 群落 的 分 布 格局 ,从 而 
判定 主导 荒漠 生态 系统 植物 群落 构建 的 主要 生态 学 过 程 以 及 尺度 效应 对 群落 构建 的 影响 。 结 果 表 明 :(1) 随 着 空 
间 尺 度 的 增加 ,群落 中 稀有 种 逐渐 降低 ;常见 种 比例 逐渐 增加 。(2) 物种 多 度 等 级 曲线 显示 , 随 尺 度 的 增加 物种 丰富 
度 增 加 ,物种 分 布 越 均 匀 。(3 ) 模型 拟 合 结果 表明 ,荒漠 植物 物种 多 度 分 布 与 中 性 模型 和 统计 模型 的 预测 结果 一 致 ， 
而 生态 位 模型 均 未 通过 检验 (P<0.05)。(4) 随 着 尺度 的 增加 物种 丰富 度 指数 和 Shannon-Wiener 指 数 随 之 增加 ;Simp- 
son 指数 和 Pielou 指 数 则 呈现 相反 趋势 。 综 上 所 述 ,虽然 基于 不 同 尺度 下 葛 漠 生态 系统 在 群落 组 成 上 有 明显 的 变 
化 ,但 影响 物种 多 度 分 布 格局 的 生态 学 过 程 基 本 一 人 致 ,同时 可 初步 推断 中 性 理论 对 荡 漠 植物 群落 物种 多 样 性 维持 


过 程 中 显得 更 为 重要 。 
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生物 多 样 性 的 形成 和 维持 机 理 即 群落 构建 机 
制 一 直 是 生态 学 讨论 的 热点 ,而 物种 多 度 分 布 格 
局 是 群落 结构 的 重要 内 容 , 是 用 来 描述 群落 中 所 有 
物种 从 常见 到 稀有 的 个 体 数 目 ,能够 很 好 地 反映 群 
落 构建 的 基本 过 程 ?”。 自 20 世 纪 30 年 代 , 物 种 多 
度 分 布 作为 种 群生 态 学 和 群落 生态 学 研究 的 起 点 ， 
也 一 直 是 生态 学 的 中 心 问题 ,人 研究 植物 的 多 度 分 布 
格局 可 以 更 好 的 了 解 群落 内 的 物种 组 成 和 分 布 规 
律 , 对 群落 构建 .生物 多 样 性 和 生物 地 理学 的 发 展 
提供 理论 依据 。 

针对 物种 多 度 分 布 规 律 的 研究 ,近年 来 ,在 研 
究 方 法 如 许多 新 模型 应 用 等 方面 的 内 容 得 到 不 断 
补充 ,不同 的 拟 合 模型 代表 不 同 的 生态 学 过 程 ,种 
类 多 样 化 且 应 用 十 分 广泛 。 目 前 ,模型 分 为 3 种 类 
型 , 即 纯 统计 模型 .中 性 理论 模型 .生态 位 模型 。 上 
述 3 类 模型 中 ,有 研究 发 现 ,不 同 的 植物 群落 多 度 格 
局 适合 的 模型 不 尽 相 同 。 如 在 高 水 盐 胁迫 下 的 荒 
漠 植 物 群 落 多 度 格 局 符合 统计 模型 中 的 对 数 正 态 
模型 “ ;在 对 比分 析 常 绿 树种 和 落叶 树种 分 布 格局 
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SOM; 中 性 过 程 ; 艾 比 湖 流域 


研究 中 ,其 最 优 拟 合 模型 为 中 性 理论 模型 ”; 在 不 同 
利用 方式 下 的 草地 物种 多 度 分 布 的 最 佳 模 型 为 生 
态 位 模型 中 的 断 棍 模 型 等 "。 同 时 ,由 于 生态 学 过 
程 具有 一 定 的 尺度 依赖 性 ,单一 尺度 的 研究 可 能 不 
满足 于 解决 有 关 科 学 问题 ” ,因此 ,通过 探讨 不 同 尺 
度 下 的 物种 多 度 分 布 格局 也 成 为 近 几 年 研究 的 热 
点 。 但 探讨 多 度 分 布 格局 的 研究 主要 集中 于 多 样 
性 较为 丰富 的 森林 草原 等 生态 系统 "> ,对 于 干旱 
荒漠 区 缺乏 深入 研究 。 

干 星 半 王 旱地 区 是 全 球 陆地 的 重要 组 成 部 分 ， 
降水 稀少 .水 资源 缺乏 ,是 全 球 气候 变化 最 为 敏感 
的 地 区 55 ,也 是 研究 生物 多 样 性 的 关键 地 区 之 一 后 。 
新 疆 艾 比 湖 流域 是 典型 的 温带 干旱 荒漠 区 "9 ,本 研 
究 以 艾 比 湖 流域 荒漠 生态 系统 为 研究 对 象 , 选 取 1 
hm2 和 群落 样 地 ,基于 5 mx5 m、10 mx10 m,20 mx20 
m.,25 mX25 m,50 mx50 m 和 100 mx100 m 的 空间 尺 
HE ,运用 多 度 分 布 直方 网 和 物种 多 度 等 级 曲线 对 比 
分 析 不 同 空间 尺度 下 的 物种 多 度 分 布 差异 ,再 利用 
6 种 常用 模型 将 实际 调查 群落 与 理论 模型 进行 拟 合 
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比较 ,探讨 基于 不 同 尺 度 下 的 物种 多 度 格局 是 受 随 
机 的 中 性 过 程 还 是 受 非 随机 的 生态 位 过 程 的 影响 ， 
为 研究 典型 荡 漠 植物 群落 多 度 格 局 提供 科学 依据 ， 
对 干旱 区 植物 群落 构建 提供 理论 参考 。 


1 研究 区 概况 


艾 比 湖 湿地 国家 级 自然 保护 区 (44°31' ~ 45°09'N, 
82°33' ~ 83°53 福 ) 位 于 我 国 西北 边 隆 , 地 处 大 西洋 西 
风气 流 的 主要 通道 一 一 阿拉 山口 。 艾 比 湖 流域 平 
均 海 拔 189 m ,降水 量 夏 多 冬 少 ,年 内 分 配 不 均 ,年 
平均 降水 量 100 mm 左右 ,年 平均 蒸发 量 1600 mm 
以 上 ,气候 属于 中 温带 大 陆 性 干旱 气候 ,1 月 平均 
气温 -16 Y ,极端 最 低 气温 -36 ;7 月 平均 气温 
27 % ,极端 最 高 气温 44 "C79, APR GE I 
地 为 一 体 , 有 丰富 的 地 貌 景观 和 生物 多 样 性 资源 ， 
其 植物 种 类 包括 梭 梭 (Haloxylon ammodendron ) 、 胡 
#5 (Populus euphratica ) , ** ¥ (Phragmites australis) 、 
HHI (Nitraria tangutorum ) | H € (Glycyrrhiza uralen- 
sis) SRI fy Ad (Lycium rutheuicum ) ,/]v& Æ (Aeluro- 


pus pungens ) , 15 FEX (Halostachys caspica) , i5 13 AS 


(Halocnemum strobilaceum) , 4% ll (Tamarix chinen- 
sis) WE (Suaeda pterautha) Sb JU Kalidium folia- 


tum) EE E 28 (Reaumuria soongorica ) MAE AEE (Hali- 


+ PF 


>” 女 比 湖 湿地 
国术。 国家 级 自然 保护 区 


modendron halodendron) 等。 该 区 域 土壤 类 型 除了 
有 灰 漠 士 ` 灰 棕 漠 土 和 风沙 土 等 地 带 性 土壤 ,还 有 
il 5s EAB LS a CU. 


2 研究 方法 


2.1 样 地 的 设置 与 调查 

在 艾 比 湖 流 域 湿地 自然 保护 区 内 ,垂直 于 东 大 
桥 管 护 站 附近 阿 其 克 苏 河 以 北 荒漠 河岸 林 , 选 择 1 
A~ 1 hm’? (100 mx100 m) 的 植被 群落 样 地 (图 1)。 将 
选取 的 大 样 地 划分 成 4 个 50 mx50 m、16 个 25 mx25 
m、25 个 20 mx20 m、100 个 10 mx10 m、400 个 5 mx5 
m 的 连续 样 方 单元 ,对 大 样 方 中 所 有 5 mx5 m 的 样 
方 单元 进行 群落 调查 工作 ,记录 乔木 .灌木 植物 的 
种 名 和 多 度 ,草本 植物 在 5 mx5 m 里 小 样 方 里 以 对 
角 线 法 取 3 个 1mx1 m 的 小 样 方 单元 记录 其 种 名 、 
多 度 。 
2.2 物种 多 度 的 表示 

物种 多 度数 据 来 自 于 群落 调查 中 记录 的 每 个 
物种 出 现 的 个 体 数 。 为 了 直观 又 清楚 的 观察 到 群 
落 内 物种 多 度 分 布 的 情况 ,选择 直方 图 法 (histo- 
gram plot) 和 多 度 等 级 分 布 (rank abundance distribu- 
tion, RAD ) 表 示 。 使 用 直方 图 法 表示 物种 多 度 分 布 
时 ,将 横 轴 表示 的 物种 的 个 体 数 进行 分 组 , 即 按照 


mA 10 mx10 m 


20 mx20 m 


100 m 


25 mx25 m 


50 mx50 m 


100 mx100 m 


All 研究 区 示意 图 


Fig. 1 Schematic diagram in the study area 
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物种 多 度 分 别 为 1-4, 4-16, 16-64, …, 合 并 相 邻 多 
度 区 间 , 再 进行 分 组 。 多 度 等 级 曲线 中 横 轴 表示 物 
种 等 级 , 即 群落 中 所 有 物种 的 多 度 从 高 到 低 进 行 排 
序 , 纵 轴 则 表示 相应 物种 等 级 的 物种 个 体 数 。 
2.3 模型 的 选取 

选取 6 种 广泛 接受 和 普遍 使 用 的 多 度 模型 进行 
物种 多 度 格局 的 研究 ,其 中 有 2 个 纯 统 计 模 型 (对 数 
正 态 模 型 对 数 级 数 模型 ) 2 个 中 性 理论 模型 (复合 
群落 零 和 多 项 式 模型 Volkov 模 型 ) 以 及 2 个 生态 位 
模型 (生态 位 优先 占领 模型 . 断 棍 模 型 ) 。 各 模型 简 
介 如 下 : 
2.3.1 纯 统计 模型 

(1) 对 数 正 态 模型 

对 数 正 态 模型 由 Preston 在 1948 年 首次 提出 
并 应 用 到 生态 学 中 物种 多 度 分 布 的 研究 。 根 据 该 
模型 ,群落 内 物种 个 体 数 的 对 数 符合 对 数 正 态 分 
布 , 知 将 第 i 个 物种 的 多 度 记 为 A, 则 公式 为 : 

Aze" og (p )+ og (8) * ,021,2,3, =, S 

式 中 :表示 正 态 分 布 的 均值 ;6 是 方差 ;@ 为 正 态 
偏差 。 

(2) 对 数 级 数 模型 

由 Fisher 等 “3 提出 ,该 模型 通过 数学 的 方法 
描述 群落 中 物种 数 与 个 体 数 之 间 的 关系 ,但 是 排除 
没有 个 体 存在 的 种 ， d 公分 
布 模型 中 应 用 效果 较 好 的 分 布 模型 中 ,其 公开 
如 下 : 


S(n) = aX 

式 中 :n 是 多 度 ;5 为 物种 数 ;a 和 XX 都 是 常数 ,a 可 作 
为 多 样 性 指数 ,类似 于 物种 丰富 度 的 概念 汪 ,其 值 
大 于 0; 通 常 X 满 足 0<X<I! ,并 且 与 群落 的 大 小 有 关 。 
2.3.2 中 性 理论 模型 

(1) 复合 群落 零 和 多 项 式 模型 

该 模型 认为 任意 样 点 的 物种 多 度 分 布 是 由 中 
性 复合 群落 的 随机 漂 变 作用 产生 的 ” ,模型 中 包含 
了 取样 点 物种 个 体 数 (J) 和 基本 多 样 性 指数 (funda- 
mental biodiversity number, 0) 等 2 种 参数 ,因此 , 复 
合群 落 中 某 一 取样 点 内 多 度 为 n 的 物种 数 5, 通 过 公 
式 表 示 , 即 : 


=o) Fo - am dy 


Faly) = exp(- D" 


l| 
Tin)” 
T( (epe 'e ‘dt 


式 中 :0 表示 基本 多 样 性 指数 ;J 为 群落 总 的 物种 多 
度 ;y 为 某 个 物种 的 多 度 ; T(n) 是 Gamma 分 布 , 它 表 
示 S 个 物种 出 现时 所 需 的 多 度 n 的 分 布 ;1 是 某 个 物 
种 含有 nn 个 个 体 的 时 间 。 

(2) Volkov 模 型 

Volkov 模 型 是 在 复合 群落 零 和 多 项 式 模 型 的 基 
础 上 所 提出 的 ,该 模型 多 了 1 个 参数 即 迁 移 系 数 m， 
并 认为 物种 从 复合 群落 到 局 域 群落 的 迁移 系数 是 
保持 不 变 的 了 ,其 公式 为 : 

J! ro) 

50978 -aT e») 
[so TP-n*y-y) ev [o 
Paty)  I(y-» y 
式 中 :为 某 物 种 的 多 度 ;mm 为 迁移 率 ;b 表 示 基 本 多 
样 性 指数 ;7 是 群落 总 的 物种 多 度 ;y 表 示 迁 移 到 局 
域 群 落 内 的 个 体 数 。 
2.3.3 生态 位 模型 

(1) 生态 位 优先 占领 模型 

该 模型 又 称 作 几何 级 数 模型 , 它 假设 群落 内 第 
1 个 物种 占据 整个 生态 位 的 ,第 2 个 物种 占 剩余 生 
态 位 的 , 即 k(1-k) ,同样 地 ,直到 剩余 资源 不 足以 
维持 1 个 物种 的 生存 为 止 纪 ,因此 公式 可 表示 为 : 

A,=A,(1-k) |, i=1, 2,3, =, 8 

式 中 :4 表示 第 ;个 物种 的 多 度 ;4 表示 模型 预测 的 
最 优势 种 的 多 度 。 


(2) 断 棍 模型 
其 要 模型 是 一 种 资源 分 配 模型 ,将 总 资源 看 作 


是 等 于 1 的 短 棍 ,随机 在 棍 上 设 5-1 个 点 ,并 将 其 分 
割 成 3 段 , 则 总 资源 被 $ 个 物种 所 利用 ,因此 又 被 称 
为 分 割 线段 模型 或 随机 生态 位 假说 。 该 模型 认为 
这 3$ 个 物种 在 分 类 地 位 和 竞争 能 力 上 是 彼此 接近 
的 , 且 在 群落 中 同时 出 现 ”” , 若 群 落 内 物种 的 个 体 
总 数 为 ], 则 第 i 个 物种 的 多 度 4; 为 : 

A- i 1,2,3, =, S 


式 中 :i 表示 调查 的 第 i 个 物种 ;5 为 调查 的 物种 总 数 。 
2.4 模型 的 检验 

基于 Bootsrap 模拟 方法 的 Kolmogorov-Smirnov 
检验 (K-S 检 验 ) ,该 检验 方法 是 以 累积 分 布 函 数 为 
基础 的 ,是 比较 频率 分 布 与 理论 分 布 或 者 2 个 观测 
值 分 布 的 检验 方法 ,并 且 检 验 这 2 种 分 布 是 否 有 明 
显 差 异 , 抽 样 1000 次 。 当 P>0.05 时 ,表明 模型 通过 
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仿 验 , 且 是 被 接受 的 

同时 ,通过 应 用 较为 广泛 的 赤 池 信息 准则 
(akaike information criterion, AIC ) 来 比较 模型 拟 合 
效果 。AIC 值 越 小 ,表示 模型 拟 合 得 越 好 。 
2.5 数据 处 理 

数据 的 前 期 整理 通过 Excel 2013 完成 。 物 种 多 
度 分 布 图 .物种 多 度 等 级 曲线 以 及 模型 拟 合 使 用 R 
(3.6.0) 的 sads 包 完成 ;物种 多 样 性 指数 的 计算 是 通 
过 R(3.6.0) 的 vegan 包 完成 ;基于 Bootsrap 的 K-S 检 
验 利 用 R(3.6.0) 的 Matching 包 完成 。 其 中 物种 多 样 
性 指数 的 计算 公式 如 下 ": 

物种 丰富 度 指数 : 


S,-S 
Shannon-Wiener 多 样 性 指数 : 
H=-)'PInP, 
Pielou 均 匀 度 指数 : 
Simpson 优势 度 指 数 : 
Dz1-YP; 

式 中 :5 表示 物种 数 ; P, 表示 第 i 个 物种 的 多 度 占 总 
多 度 的 比例 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 不 同 尺度 下 的 物种 多 度 分 布 格局 
由 图 2 可 知 ,稀有 种 (图 中 所 示 的 物种 多 度 为 1~ 


4 的 物种 ) 在 整个 群落 中 占据 了 很 大 的 比例 , 旦 稀有 
种 的 数目 随 尺度 的 增加 而 降低 ,然而 常见 种 在 不 同 
空间 尺度 上 也 有 明显 的 变化 。 对 于 小 尺度 而 言 , 物 
种 多 度 分 布 表 明 ,单个 个 体 的 种 最 多 , 随 着 空间 尺 
度 的 增加 常见 种 的 数目 也 逐渐 增多 。 

1 hme? 荡 漠 植 物 群 落 样 地 ,不 同 尺度 下 的 物种 多 
度 等 级 曲线 (图 3) 呈 现 出 相同 的 趋势 ,但 是 相对 于 

一 个 尺度 ,物种 丰富 度 是 不 断 变 化 的 。 在 小 尺度 

上 (5 mx5 m, 10 mx10 m) ,曲线 在 横 轴 上 跨越 的 范 
围 小 ,说 明 物 种 帮 富 度 小 ,然而 随 着 尺度 的 增加 , 曲 
线 跨 越 范 围 逐 渐变 大 ,在 较 大 尺度 上 (20 mx20 m, 
25 mx25 m,50 mx50 m, 100 mx100 m) ,物种 丰富 度 
变 高 ;曲线 的 平缓 程度 反映 物种 分 布 的 均匀 度 , 随 
着 尺度 的 增加 曲线 越 平缓 ,说 明 物 种 分 布 越 均匀 。 
3.2 物种 多 度 分 布 格局 曲线 拟 合 

选择 6 种 模型 对 样 地 不 同 尺 度 下 的 群落 进行 拟 
合 , 并 分 析 其 模型 的 拟 合 效果 。 由 K-S 检 验 结果 得 
出 ,2 个 生态 位 模型 ( 即 生态 位 优先 占领 模型 和 断 棍 
模型 ,P<0.05) 在 6 种 尺度 下 未 通过 检验 ,其 余 4 个 模 
型 在 所 有 尺度 上 均 被 接受 ( 表 1)。 另 外 ,从 表 1 中 的 
AIC 值 判断 ,前 4 个 模型 在 所 有 尺度 下 都 具有 较 好 
的 拟 合 效果 ,并 且 尺 度 越 小 ,模型 的 拟 合 效果 越 好 。 

在 小 尺度 上 (5 mx5 m 和 10 mx10 m), 对 数 级 数 
模型 的 AIC 值 最 小 ,分 别 55.37 和 77.92, 其 拟 合 效果 
最 好 。 在 20 mx20 m 和 25 mx25 m 的 尺度 上 ,由 AIC 
值 判 断 6 种 模型 的 拟 合 优 度 排序 为 :对 数 级 数 模型 > 
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图 2 不 同 空 间 尺 度 下 的 物种 多 度 


Fig. 2 Species abundance distribution at different scales 
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图 3 不 同 空间 尺度 下 的 物种 多 度 等 级 


Fig. 3 Species rank-abundance curves at different scales 


复合 群落 零 和 多 项 式 模型 >Volkov 模型 > 对 数 正 态 
模型 > 生态 位 优先 占领 模型 > 断 棍 模型 ,其 中 生态 位 
优先 占领 模型 和 断 棍 模型 没有 通过 K-S 检 验 , 且 被 
显著 拒绝 (P<0.05)。 在 较 大 尺度 上 , 即 50 mx50 m 
和 100 mx100 m 时 ,同样 的 中 性 理论 模型 和 统计 模 
型 的 拟 合 效 果 较 好 ,是 AIC 值 差异 小 (最 大 的 AIC 差 
值 为 3.54)。 总 体 而 言 ,进一步 结合 图 4 中 的 拟 合 结 
果 看 出 ,统计 模型 和 中 性 理论 模型 的 拟 合 结 果 与 实 
际 调查 群落 的 物种 多 度 分 布 更 加 吻合 。 

从 表 2 可 以 看 出 ,不 同 尺度 下 物种 个 体 数 的 差 
异 明 显 ,中 性 理论 预测 参数 中 2 种 中 性 理论 模型 的 
基本 多 样 性 指数 和 物种 迁移 率 随 着 尺度 的 增加 而 
下 降 。 物 种 多 样 性 指数 中 , 随 着 尺度 的 增加 物种 丰 
富 度 指数 和 Shannon-Wiener 指 数 随 之 增加 ,而 Simp- 
son 指数 和 Pielou 指数 则 呈 相 反 变 化 趋势 。 


4 讨论 


物种 多 度 分 布 直方 图 简单 直观 的 描述 群落 物 
种 的 多 度 变 化 ,表明 植物 群落 中 稀有 种 、 中 间 种 和 
常见 种 的 相互 差异 ,并 且 能 够 易于 解释 和 理解 群落 
的 物种 组 成 "。 本 文中 , 随 尺 度 变化 , 艾 比 湖 流域 植 
物 群 落 物种 多 度 有 明显 的 变化 趋势 。 相 对 于 每 1 个 
物种 ,其 多 度 随 着 尺度 的 增加 而 增加 ,导致 基于 不 


同 尺度 下 的 物种 总 多 度 逐 渐 增 加 ( 表 2)。 此 外 , 物 
种 多 度 组 成 在 小 尺度 上 表现 为 个 体 数 较 少 的 稀有 
种 占 多 数 , 然 而 对 于 大 尺度 而 言 , 常 见 种 逐步 增加 ， 
物种 丰富 度 增加 , 且 群 落 内 大 多 数 物种 的 多 度 较 
低 , 只 有 少数 物种 是 常见 种 (图 2 和 图 3)。 程 佳 佳 
等 中 也 得 到 了 相同 的 结果 ,并 认为 这 可 能 是 随 着 尺 
度 的 增加 物种 间 的 竞争 减弱 ,优势 种 利用 较 多 资 
源 ,而 其 他 物种 的 生态 位 降低 ,导致 群落 内 物种 个 
体 数 减少 。 

物种 的 多 度 格局 通常 是 用 多 度 拟 合 曲线 来 描 
述 和 分 析 的 ,不 同 的 模型 通过 不 同 的 生态 过 程 和 机 
制 拟 合 这 种 变化 ,因此 ,将 多 类 模型 综合 应 用 ,可 以 
更 好 的 解释 不 同 植物 群落 的 生态 学 意义 中。 同时 ， 
物种 多 样 性 格局 随 尺度 的 变化 而 变化 ,生态 过 程 在 
不 同 尺度 上 的 作用 也 不 尽 相 同 »。 本 研究 中 ,6 种 多 
度 模型 的 拟 合 结果 表明 ,同一 种 模型 在 各 取样 尺度 
上 都 得 到 了 相同 的 检验 结果 ,其 中 中 性 理论 模型 和 
统计 模型 的 拟 合 效果 较 好 , 且 二 者 在 各 尺度 上 的 拟 
合 优 度 排序 结果 相似 ,而 生态 位 模型 的 拟 合 在 所 有 
空间 尺度 上 均 未 通过 检验 ( 表 1, 图 4)。 匡 Wu 等“ 
对 不 同 尺度 下 2 个 典型 亚热带 次 生 林 物种 多 度 分 布 
研究 中 也 发 现 ,统计 模型 和 中 性 理论 模型 在 每 个 尺 
度 上 都 有 很 好 的 拟 合 效果 ,然而 生态 位 模型 的 拟 合 
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表 1 不 同 尺度 下 模型 的 物种 多 度 分 布 拟 合 检验 


Tab.1 Goodness-of-fit test of models for the species-abundance distribution at different scales 


尺度 模型 赤 池 信息 准则 (AIC) K-S 检 验 统计 值 (D) P 
5mx5m Volkov 模 型 57.45 0.43 0.15 
复合 群落 零 和 多 项 式 模型 58.40 0.50 0.06 
对 数 正 态 模型 60.13 0.36 0.33 
对 数 级 数 模型 55.37 0.43 0.15 
生态 位 优先 占领 模型 260.78 0.57 <0.05 
断 棍 模 型 309.74 0.64 <0.05 
10 mx10 m Volkov 模 型 79.84 0.36 0.33 
复合 群落 零 和 多 项 式 模型 79.95 0.43 0.15 
对 数 正 态 模型 82.32 0.29 0.62 
对 数 级 数 模型 77.92 0.36 0.33 
生态 位 优先 占领 模型 564.71 0.64 <0.05 
断 棍 模 型 1016.23 0.64 <0.05 
20 mx20 m Volkov 模 型 108.78 0.29 0.62 
复合 群落 零 和 多 项 式 模型 107.97 0.36 0.33 
对 数 正 态 模型 110.56 0.21 0.90 
对 数 级 数 模型 106.98 0.29 0.62 
生态 位 优先 占领 模型 1631.80 0.64 <0.05 
断 棍 模 型 3857.06 0.64 <0.05 
25 mx25 m Volkov 模 型 119.08 0.29 0.62 
复合 群落 零 和 多 项 式 模型 118.05 0.36 0.33 
对 数 正 态 模 型 120.84 0.14 1.00 
对 数 级 数 模型 117.33 0.29 0.62 
生态 位 优先 占领 模型 2439.16 0.64 <0.05 
断 棍 模 型 5997.32 0.64 <0.05 
50 mx50 m Volkov 模 型 158.21 0.29 0.62 
复合 群落 零 和 多 项 式 模型 157.32 0.29 0.62 
对 数 正 态 模型 157.22 0.14 1.00 
对 数 级 数 模 型 157.27 0.21 0.90 
生态 位 优先 占领 模型 9310.49 0.64 <0.05 
断 棍 模型 23861.96 0.64 <0.05 
100 mx100 m Volkov 模 型 197.68 0.21 0.92 
复合 群落 零 和 多 项 式 模型 198.29 0.29 0.62 
对 数 正 态 模型 195.10 0.14 1.00 
对 数 级 数 模 型 198.65 0.21 0.90 
生态 位 优先 占领 模型 36774.80 0.64 <0.05 
断 棍 模 型 95328.27 0.64 <0.05 


随 着 尺度 的 增加 明显 减弱 , 且 被 显著 拒绝 。 这 表 
明 ,虽然 基于 不 同 尺 度 ,群落 中 稀有 种 和 常见 种 所 
占 比例 即 群 落 物种 组 成 有 差异 ,然而 从 物种 多 度 分 
布 方面 来 看 , 却 没有 明显 的 区 别 ,从 而 也 可 推断 ,人 研 
究 区 植物 群落 物种 分 布 在 不 同 取样 尺度 下 的 生态 
学 过 程 可 能 是 相似 的 。 

模型 拟 合 结果 显示 ,统计 模型 和 中 性 模型 能 很 


好 地 解释 该 群落 的 多 度 分 布 , 且 在 6 种 尺度 下 这 2 
类 模型 的 AIC 值 差异 极 小 ,然而 进一步 从 拟 合 优 度 
排序 上 可 以 看 出 ,中 性 理论 模型 拟 合 效果 相对 更 
好 。 很 多 研究 中 发 现 , 统 计 模 型 中 的 对 数 级 数 模 型 
被 认为 是 复合 群落 零 和 多 项 式 模型 (中 性 理论 模 
型 ) 的 1 个 特例 ,二 者 的 拟 合 效果 是 相似 的 ”, 且 纯 
统计 模型 描述 的 是 物种 多 度 格 局 及 其 数量 间 的 关 
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—e— 实际 多 度 分 布 一 @ 一 volkov 模 型 一 @ 一 复合 群落 零 和 多 项 式 模型 一 @ 一 对 数 正 态 模 型 
—e— 对 数 级 数 模型 —e— 生态 位 优先 占领 模型 ”一 @ 一 断 棍 模型 
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图 4 不 同 空间 尺度 下 物种 多 度 分 布 模型 拟 合 结果 


Fig.4 Fitting results of species abundance distribution model at different spatial scales 


表 2 不 同 尺度 下 的 中 性 理论 预测 参数 及 物种 多 样 性 指数 


Tab. 2 Predicted parameters of neutral theory and species diversity indices at different spatial scales 


中 性 理论 参数 
" 复合 群落 零 和 物种 多 样 性 指数 
KE Volkov 模 型 多 项 式 模型 
物种 数 ”个 体 数 ”基本 多 样 性 ”迁移 率 基本 多 样 性 Species Shannon-Wiener Simpson Pielou 
(S) (N) E) (m) 指数 (9) richness (S) index (H’) index(D) index (E) 

5mx5m 14 89 4.45 1.00 2.41 2.95 0.41 0.22 0.37 
10 mx10 m 14 323 2.74 1.00 1.45 4.88 0.42 0.19 0.27 
20 mx20 m 14 1259 1.80 1.00 1.14 7.48 0.41 0.17 0.21 
25 mx25 m 14 1963 1.58 1.00 1.09 8.38 0.44 0.18 0.21 
50 mx50 m 14 7831 1.22 0.37 1.00 10.75 0.43 0.17 0.18 
100mx100m 14 31306 1.07 0.08 1.00 14.00 0.43 0.16 0.16 
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系 ”, 相 比 之 下 中 性 模型 更 易于 解释 群落 多 度 分 布 
的 维持 机 制 ,因此 ,可 认为 中 性 过 程 对 该 植物 群落 
结构 的 影响 可 能 更 大 ,成 为 维持 物种 多 度 分 布 的 主 
要 机 制 。 相 关 结果 表明 ,环境 差异 显著 的 区 域 主导 


能 更 精确 地 人 研究 实际 群落 的 多 度 格局 ,可 能 需要 结 
合 地 形 .土壤 等 环境 因子 .生物 因子 甚至 其 他 空间 
因子 进行 更 进一步 的 研究 与 分 析 ”。 男 外 ,在 实际 
研究 中 ,我 们 调查 了 5 个 1 hm 的 大 样 方 ,由 于 工作 


物种 多 度 分 布 的 生态 学 过 程 均 为 中 性 过 程 "” ,尺度 
的 变化 在 某 种 程度 上 也 可 算 作 是 一 种 环境 的 变 
异 。 本 文 发 现 中 性 过 程 主导 了 不 同 尺度 下 物种 多 
度 格局 的 分 布 ,与 其 结果 较为 吻合 。 

此 外 ,物种 多 样 性 指数 是 衡量 群落 内 物种 分 布 
的 数量 和 均匀 度 的 指标 ,许多 模型 和 分 析 研 究 都 揭 
示 了 随 着 多 样 性 指数 的 增加 ,中 性 理论 在 群落 中 起 
着 越 来 越 重要 的 作用 ” 。 本 研究 中 随 着 取样 尺度 
的 逐步 增 大 ,物种 丰富 度 指 数 和 Shannon-Wiener 指 
数 随 之 增加 ,物种 迁移 率 有 下 降 的 趋势 ,但 在 小 尺 
度 上 迁移 率 没有 发 生变 化 ( 表 2) ,说 明 随 着 尺度 的 
增 大 ,中 性 过 程 发 挥 着 重要 的 作用 ,由 此 可 以 解释 
中 性 理论 模型 对 该 地 区 的 物种 多 度 分 布 的 拟 合 效 
果 是 最 佳 的 。 同 时 ,多 样 性 指数 的 增加 , 另 一 方面 
是 因为 , 当 尺 度 较 小 时 ,空间 内 所 能 包含 的 样本 量 
是 有 限 的 , 随 着 采样 面积 的 逐步 扩 增 ,样本 量 增多 ， 
同时 空间 异 质 性 增 大 ,导致 群落 的 多 样 性 增 大 ™。 

已 有 研究 发 现 ,中 性 过 程 和 生态 位 过 程 并 不 是 
2 个 相互 对 立 的 过 程 ,而且 某 1 个 植物 群落 的 物种 多 
度 分 布 并 不 是 完全 基于 中 性 或 者 生态 位 理论 的 ” 。 
同时 ,众多 研究 发 现 , 在 生态 学 研究 中 格局 与 过 程 
可 能 并 不 是 一 一 对 应 的 ,虽然 物种 多 度 分 布 格局 的 
分 析 可 以 帮助 我 们 了 解 群落 生物 多 样 性 的 维持 机 
制 , 然 而 从 格局 分 析 来 推断 其 生态 学 作用 的 做 法 可 
能 还 存在 一 定 的 缺陷 ”。 本 研究 结果 表明 , 艾 比 湖 
流域 荒漠 植物 物种 多 度 格 局 与 中 性 模型 的 预测 结 
果 是 一 致 的 ,但 这 也 并 不 能 说 明和 群落 中 物种 的 竞争 
能 力 是 相同 的 ,也 可 以 说 研究 区 的 群落 构建 机 制 并 
不 一 定 是 由 随机 过 程 主导 的 。 由 此 ,我 们 也 可 以 推 
测 ,在 确定 群落 物种 组 成 时 ,生态 位 过 程 的 影响 较 
低 时 ,中 性 过 程 的 影响 可 能 会 增强 。 同 时 ,从 物种 
多 样 性 角度 考虑 ,如 果 每 个 植物 种 群 随机 或 有 规律 
地 分 布 在 一 定 的 空间 区 域 ,那么 物种 多 样 性 的 空间 
变异 不 会 随 尺 度 的 变化 而 变化 ”。 

本 研究 利用 不 同 采样 尺度 下 的 物种 多 度 曲 线 ， 
分 析 了 充 漠 植物 群落 的 物种 分 布 格局 ,进而 探讨 了 
艾 比 湖 流域 植物 群落 构建 机 制 ,然而 多 度 曲 线 拟 合 
只 利用 样 方 多 度数 据 , 包 含 的 群落 信息 较 少 ,为 了 


量 太 大 ,同时 考虑 到 研究 时 效 性 ,在 本 研究 中 先 使 
用 了 1 个 样 方 , 男 外 4 个 将 后 续 处 理 , 进 行 补充 和 
验证 。 


5 结论 


vd 


(1) 艾 比 湖 流域 荡 漠 植物 群落 在 群落 结构 上 有 
明显 的 尺度 依赖 性 。 在 小 尺度 上 稀有 种 占 多 数 , 随 
着 尺度 的 增加 ,稀有 种 数目 逐渐 减少 ,而 常见 种 逐 
步 增加 , 且 群 落 内 大 多 数 物种 的 多 度 较 低 ,只 有 少 
数 物种 是 常见 种 。 

(2) 多 度 模 型 拟 合 结果 得 出 ,6 种 尺度 下 的 中 性 
模型 和 统计 模型 拟 合 效果 基本 相似 ,生态 位 模型 在 
各 尺度 上 均 未 通过 检验 ,表明 基于 不 同 尺度 下 的 艾 
比 湖 流域 范 江 植物 群落 物种 多 度 分 布 可 能 具有 相 
似 的 维持 机 制 。 

(3) 中 性 模型 拟 合 效果 最 佳 ,随机 过 程 可 能 在 
荒漠 植物 群落 的 构建 过 程 中 发 挥 重 要 作用 ,可 初步 
推断 中 性 理论 对 该 群落 物种 多 样 性 维持 过 程 中 显 
得 更 为 重要 。 
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Responses of species abundance distribution to varying sampling scales 
in a desert plant community in the Ebinur Lake Basin 
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Abstract: We studied the desert ecosystem of Ebinur Lake Basin, and a 1 hm’ desert plant community sample area 
was established. On the basis of six sampling scales (5 m X 5 m, 10 m X 10 m, 20 m X 20m, 25 m X 25 m, 50m x 
50 m, and 100 m x 100 m), different ecological models are used to fit the species abundance distributions (SADs) of 
plant communitiesto test the main ecological processes that dominate plant community construction in desert 
ecosystems and the impact of scale effects on community construction. The results showed that (1) with the increase 
of spatial scale, the rare species in the community gradually decreased and the proportion of common species 
gradually increased. (2) Species rank- abundance curves at different scales showed that as the scale increases, the 
species richness increased and the species distribution became more uniform. (3) The results of model fitting 
showed that the neutral model and purely statistical models were suitable for explaining the SADs for the desert 
plant community, whereas the niche model did not pass the test (P<0. 05). (4) With the increase of scale, the species 
richness index and Shannon-Wiener index increased, whereas the Simpson index and the Pielou index showed an 
opposite trend. To sum up, although there are apparent changes in the composition of the desert ecosystem based on 
different scales, the ecological processes that affect the distribution pattern of species abundance are basically the 
same, and it can be presumed that the neutral theory is more important in the desert plant community assembly. 

Keywords: desert plants community; species- abundance distribution; ecological process; scale effect; neutral 


process; Ebinur Lake Basin 


